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® Laser mit variabler Auskopplung in linearer Anordnung 

(§7) Die Erfindung bezieht sich auf eine Laseranordnung, 
bestehend a us einem aktiven Lasermaterial in einem opti- 
schan Resonator mit mindestens zwei refiektierenden Ele- 
menten (1, 2), von denen wenigstens eines ein helisch-dop- 
pelbrechender Spiegel (1) ist. Oer Auskoppelgrad des 
Resonators I a St sich durch den Refiexionsgrad des helisch- 
doppelbrechenden Spiegels oder durch zusatziiche polarise- 
tionsbeeinflussende Elemente (4) zwischen maximaler Refle- 
xion und Null kontinuierlich abstimmen. Die vorgestellten 
Varianten erlauben so won I eine kontinuierliche Variation der 
Laserieistung und die Wahl des optimaien Auskoppelgrades 
fur eine vorgegebene Pumpleistung, als auch die Realisie- 
rung von gutegeschalteten Systemen oder Lasern mit 
polarisationsoptischer Ein- und Auskopplung in den Resona- 
tor (Cavity-dumping). Bei alien Ausfuhrungen ist ein linearer 
Aufbau realisierbar, wobei die Strahlung sich entlang der 
Resonatorachse ausbildet und auch in dieser Richtung 
austritt. Ausfuhrungsbeispieie sind erlautert und in Zeich- 
nungen dargesteiit. 
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Beschreibung 

Die erfundene Laseranordnung besteht aus einem op- 
tischen Resonator mit mindestens zwei reflektierenden 
Elementen, von denen mindestens eines aus einem he- 5 
lisch-doppelbrechenden Spiegel besteht und dem akti- 
ven Lasermaterial sowie weiteren optischen Elementen. 
Der Reflexionsgrad des helisch-doppelbrechenden 
Spiegels laBt sich sowohl iiber die Ganghohe der Helix 
oder die GroBe der Doppelbrechung, z. B. iiber die 10 
Temperatur oder elektrische Felder verandern, als auch 
uber den Poiarisationszustand der Strahlung variieren, 
der Qber ein polarisationsoptisches Element eingestellt 
werden kann. 

Die Ausgangsleistung eines Lasers hangt bei vorge- 15 
gebener Pumpleistung entscheidend vom Auskoppel- 
grad des optischen Resonators ab (W. Koechner, Solid 
State Laser Engineering, Springer Verlag, Berlin 1996,4. 
Auflage, S. 97—103). In der Regel wird ein Auskoppel- 
spiegel mit einem festen Transmissionsgrad so gewahlt, 20 
daB bei maximaler Pumpleistung die optimale Aus- 
gangsleistung erreicht wird. Zum Teil werden auch La- 
ser mit hochreflektierenden Resonatorspiegeln verwen- 
det, wobei der Strahl iiber einen Polarisator, der zwi- 
schen den Spiegeln sitzt, seitlich ausgekoppelt wird und 25 
der Auskoppelgrad uber die Orientierung einer Viertel- 
wellenplatte eingestellt werden kann (ebenda, S. 223, 
227). In der Praxis werden zur variablen seitlichen Aus- 
kopplung auch interne Strahlteiler benutzt, wobei der 
Auskoppelgrad uber den Winkel eingestellt wird. Wei- 30 
ter existieren Konzepte, bei denen die Gute des opti- 
schen Resonators iiber eine Kombination aus Polarisa- 
tor und elektro-optischer Verzogerungszelle variiert 
wird (Guteschaltung, ebenda, S 466—473) oder ein La- 
serpuls aus einem Resonator hoher Gute elektro-op- 35 
tisch ausgekoppelt wird (Cavity-dumping, ebenda, S. 
494_499). 

In DE-OS 39 24 857 Al wurden verschiedene resona- 
torinterne Verfahren zur Variation der Laserleistung 
bei konstanter Pumpleistung vorgestellt, die allerdings 40 
alle auf einer resonatorinternen Verlustmodulation be- 
ruhen. Hierbei wurden auch Elemente erwahnt, die auf 
einer Anderung des Polarisationszustandes beruhen, 
wie z. B. zwei gegeneinander verdrehte Polarisatoren, 
sowie aus zwei feststehenden Polarisatoren, zwischen 45 
denen eine Verzogerungsplatten, eine Pockelszelle oder 
ein Flussigkristallmodulator plaziert wird. In diesen 
Ausfiihrungsbeispielen ist der Auskoppelgrad des La- 
sers weiterhin durch den Transmissionsgrad des Reso- 
natorspiegels gegeben, da die eingefuhrten Verluste 50 
nicht weiter genutzt werden. 

Die bisher vorgestellten Verfahren, die auf einer pola- 
risationsoptischen Modulation beruhen, benotigen ne- 
ben den Resonatorspiegeln, dem aktiven Medium und 
einem elektro-optischen Polarisationsstellelement einen 55 
zusatzlichen Polarisator, der die Polarisations&nderung 
in einen Verlust wandelt In DE-OS 35 36 358 Al wurde 
fur Laser im infraroten Spektralbereich der Einsatz ei- 
nes Gitterpolarisators vorgeschlagen, der einen Reso- 
natorspiegel und einen Polarisator ersetzt, so daB sich 60 
einfach aufgebaute Laser realisieren lassen, die polari- 
sierte Strahlung emittieren oder einen gQtegeschalteten 
Betrieb ermoglichen. 

In Lasern mit Spiegeln aus helisch-doppelbrechen- 
dem Material wurde die spektrale Selektivreflexion aus- 65 
genutzt, um einen Farbstofflaser abzustimmen (I. P. 
Il'chishin, E. A. Tikhonov, V. G. Tishchenko, M. T. Shpak; 
"Tuning of the emission frequency of a dye laser with a 



Bragg mirror in the form of a cholesteric liquid crystal", 
Sov. J Quantum Electron, 8, S. 1487-1488, (1978), F. 
Simoni, G. Cipparrone, R. Bartolino: "Tuning of a Dye 
Laser By a Liquid Crystal", MoL Cryst. Liq. Cryst. 139, 
pp. 161 — 169 (1986)). Andere Autoren nutzen die Eigen- 
schaft dieser Reflektoren, zirkular polarisiertes Licht 
gleichsinnig zu reflektieren. Dadurch bildet sich im Re- 
sonator keine stehende Welle aus, so daB raumliches 
Lochbrennen vermieden wird, wodurch sich cw- Laser 
mit einer einzelnen longitudinalen Mode realisieren las- 
sen (J. C Lee, S. D. Jacobs, T. Gunderman, A. Schmid, T. 
J. Kessler, M. D. Skeldon; "TEMoo-mode and single-lon- 
gitudinal-mode laser operation with a cholesteric liquid- 
crystal laser end mirror", Optics Lett, 15, pp. 959—961, 
(1990)). 

Ein helisch-doppelbrechender Spiegel besteht aus ei- 
ner optisch doppelbrechenden Schichtstruktur, wobei 
sich die Richtung der optischen Achse von einer gedach- 
ten Schicht zur nachsten um einen kleinen Winkel an- 
dert, so daB sich raakroskopisch eine helische Struktur 
ergibt Diese helische Struktur, die z. B. in Flussigkristal- 
len und flussigkristallinen Polymeren auftritt, reflektiert 
zirkular poiarisierte Strahlung eines bestimmten Wel- 
lenlangenbereichs, wenn der Polarisationsdrehsinn des 
Lichtes mit dem Drehsinn der Helbc ubereinstimmt 
Licht anderer Wellenlangen oder entgegengesetzter 
Polarisation kann dagegen ungehindert kollinear passie- 
ren (Belyakov, Diff iraction Optics of Complex-Structur- 
ed Periodic Media, Springer New York, 1992, S. 5-23; 
de Gennes, The Physics of Liquid Crystals, Oxford Uni- 
versity Press, Oxford, 1995, S. 263-281). 

Da die Ganghohe der Helix sowie die Doppelbre- 
chung durch auBere Effekte, wie Temperatur oder elek- 
trische Felder beeinfluBt werden konnen (ebenda, S. 
281), laBt sich das Maximum des Reflexionsspektrums 
verschieben. Fur eine feste Wellenlange erhalt man da- 
durch eine Variation des Reflexionsgrades. Zusatzlich 
laBt sich durch elektro-optische Verzogerungselemente, 
z. B. durch Pockelszellen oder Flussigkristail-Phasen- 
modulatoren, eine kontinuierliche Veranderung des Po- 
larisationszustandes und damit eine Anderung des Re- 
flexionsgrades von Null bis zum maximalen Wert von 
bis zu 100% ermoglichen. 

Bei den heute ublichen Lasern wird der Auskoppel- 
grad durch einen Resonatorspiegel fest vorgegeben, so 
daB die optimale Ausgangsleistung nur fur eine Pum- 
pleistung erreicht wird. AuBerdem fuhren zeitliche An- 
derungen der optischen Komponenten dieser Laser da- 
zu, daB der Auskoppelgrad nicht optimal eingestellt 
bleibt Die oben genannten Anordnungen, bei denen der 
Auskoppelgrad durch eine mechanische Verstellung 
von Spiegelpositionen oder die Orientierung von Ver- 
zogerungsplatten variiert wird, sind konstruktiv auf- 
wendig und justierempfindlich. Zudem verlaBt der 
Strahl bei Verfahren, die auf eine Polarisationsanderung 
und Auskopplung an einem Polarisator beruhen, den 
Resonator seitlich, so daB sich ein komplexerer Aufbau 
mit zwei Achsen ergibt Andere Effekte, die auf einer 
Verlustmodulation beruhen (DE-OS 39 24 857 Al), an- 
dern den Auskoppelgrad des Lasers nicht, so daB die 
Laserleistung nur verringert werden kann. Bei alien bis- 
her genannten polarisationsvariierenden Anordnungen 
sind zwei zusatzliche optische Elemente (Verzogerungs- 
platte und Polarisator) im Laserresonator erforderlich. 

Es wurden keine linearen Laseranordnungen angege- 
ben, bei denen der Reflexionsgrad des Resonators kon- 
tinuierlich verandert wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen La- 
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serresonator mit kontinuierlich abstimmbarer Aus- 
kopplung in kollinearer Anordnung aufzubauen. Die 
Variation der Auskopplung soli ohne mechanische An- 
derung der optischen Komponenten, z. B. uber elektro- 
optische Komponenten oder durch auBere Effekte er- 
folgen. 

ErfindungsgemaB ist hierzu eine Laseranordnung 
vorgesehen, die aus dem aktiven Lasermaterial und ei- 
nem Laserresonator besteht der aus mindestens zwei 
reflektierenden Elementen gebildet wird, von denen we- 
nigstens eines aus einem helisch-doppelbrechendem 
Material besteht In einer besonderen Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist eine Laseranordnung vorgesehen, die 
ein polarisationsoptisches Element im Resonator ent- 
halt, mit dem der Polarisationszustand variiert werden 
kann (wobei dieses durch ein vorher gmanntes Element 
ausgefuhrt sein kann). 

Die Erfindung ermdglicht die Realisierung eines La- 
serresonators mit einem variablen Reflexionsgrad in li- 
nearer Anordnung, so daB sich ein einfacher und kom- 
pakter Aufbau ergibt Die Variation der Auskopplung 
erfolgt iiber elektro-optische, polarisationsandernde 
Elemente oder uber die Anderung des Reflexionsgrades 
des helisch-doppelbrechendes Spiegels durch Tempera- 



helisch-doppelbrechenden Spiegel (1) entsprechend 
dem Drehsinn der Helix zirkular polarisiert (RZ). Nach 
dem Durchgang durch das Verzogerungselement der 
Reflexion an dem konventionellen Spiegel (2) und dem 
5 erneuten Durchgang durch das variable Verzogerungs- 
element (4) besitzt die Strahlung im allgemeinen einen 
elliptischen Polarisationszustand (EL), der durch das va- 
riable Verzogerungselement bestimmt werden kann. 
Die ausgekoppelte Strahlung ist, bei hochreflektieren- 
io den rechtshandigen Spiegeln nahezu vollstandig links- 
zirkular (LZ). 

Die beschriebenen elektro-optischen Elemente erlau- 
ben zusatzlich eine Guteschaltung des Lasers, bzw. eine 
kollineare Ein- und Auskopplung in einen Laserresona- 
15 tor hoher Gute (cavity-dumping), wenn das elektro-op- 
tische Verzogerungselement durch einen geeigneten 
Spannungsverlauf angesteuert wird 

In Ausfuhrung 2 ist das polarisauonsopusche Verzo- 
gerungselement des Anspruchs 1 durch eine Pockelszel- 
20 le realisiert Hierzu Iassen sich z. B. KD»P oder LiNb03 
mit typischen Viertelwellenspannungen von einigen Ki- 
lo volt verwenden. 

In Ausfuhrung 3 ist das polarisationsoptische Verzo- 
gerungselement des Anspruchs 2 durch eine Fhlssigkri- 



tur oder andere auBere Einflusse. Durch diese MaBnah- 25 stallzelle, bei der der sogenannte Frederiks-Effekt aus- 
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men ist eine Steuerung oder Regelung der Laseraus 
gangsleistung bei einer vorgegebenen Pumpleistung 
realisierbar. Damit kann gleichzeitig ein optimaler Aus- 
koppelgrad eingestellt werden, so daB der Laser immer 
mit einem optimalen Wirkungsgrad betrieben werden 
kann. 

Die polarisationsselektive Eigenschaft des helisch- 
doppelbrechenden Spiegels gestattet die einfache Reali- 
sierung von gutegeschalteten Lasern oder Systemen mit 
Cavity-dumping ohne zusatzliche resonatorinterne Po- 
larisatoren. Damit konnen zum einen weitere Verlust- 
quellen, z. B. parasitare Reflexionen, vermieden werden, 
zum anderen erlauben die helisch-doppelbrechenden 
Polarisationsreflektoren eine kollineare Resonatorgeo- 
metrie, wobei die Auskopplung ebenfalls in dieser Rich- 
tung erfolgt 

Beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung wer- 
den nachfolgend anhand von Zeichnungen erlautert, in 
der 

Fig. 1 schematisch einen Laser nach der ersten Aus- 45 
fuhrungsform der Erfindung zeigt 

Fig. 2 und 3 zeigen schematisch weitere Ausfuhrungs- 
formen des erfindungsgemaBen Lasers. 

Fig. 1 zeigt eine Laseranordnung, bestehend aus ei- 
nem Spiegelpaar (1, 2), von denen einer aus einem he- 
lisch-doppelbrechenden Material (1) besteht, dessen 
Helix parallel zur optischen Achse des Resonators ange- 
ordnet ist Im Resonator ist das aktive Lasermaterial (3) 
und ein polarisationsoptisches Bauelement (4), dessen 



genutzt wird, ausgefuhrt Die Spannung fur eine Viertel- 
wellen-Phasenverschiebung iiegt im Bereich von eini- 
gen Volt im Vergleich zu einigen Kilovolt die bei her- 
kommlichen Pockelszellen erforderiich sind. 

Fig. 2 zeigt eine Laseranordnung nach Anspruch 5, 
bestehend aus einem Spiegelpaar (1, 2), von denen einer 
aus einem helisch-doppelbrechenden Material (1) be- 
steht, dessen Helix parallel zur optischen Achse des Re- 
sonators angeordnet ist Im Resonator ist das aktive 
35 Lasermaterial (3) sowie eine zusatzliche Viertelwellen- 
platte (5) angeordnet Der Reflexions-/Transmissions- 
grad des helisch-doppelbrechenden Spiegels kann durch 
auBere Effekte, z. B. uber die Temperatur oder elektri- 
sche Felder variiert werden, wodurch der Auskoppel- 
40 grad des Systems abgestimmt und somit an die Pumplei- 
stung angepaBt werden kann. Gleichzeitig laBt sich die 
Ausgangsleistung des Laser bei konstanter Pumplei- 
stung uber auBere Einwirkung auf den helisch-doppel- 
brechenden Spiegel durchstirnmen. 

Im Betrieb kann die durch das aktive Medium (3) 
abgegebene Strahlung zunachst einen beliebigen Pola- 
risationszustand annehmen. Die am helisch-doppelbre- 
chenden Spiegel (1) reflektierte Strahlung besitzt eine 
dem Drehsinn der Helix entsprechende zirkuiare Polari- 
50 sation (RZ), die an der notwendigen Viertelweilenplatte 
(5) in einen linearen Polarisationszustand umgewandelt 
wird. Nach der Reflexion an dem konventionellen Spie- 
gel (2) und dem erneuten Durchgang durch die Viertel- 



weilenplatte (5) und Lasermedium (3) ist die Strahlung 
Verzogerung O sich z. B. elektrisch variieren laBt Der 55 wieder zirkular polarisiert (RZ). Das Licht wird am he- 
Reflexionsgrad des helisch-doppelbrechenden Spiegels lisch-doppelbrechenden Spiegel (1) reflektiert, dessen 
ergibt sich damit aus dem Produkt des temperaturab- Reflexionsgrad durch die Temperatur variiert werden 
hangigen Reflexionsgrades Ro(T) fur gleichsinnig zirku- kann. Die vom Laser emittierte Strahlung ist zirkular 
Iar poiarisiertes Licht und dem Quadrat des Sinus der polarisiert was vorteilhaft fur die Lasermaterialbear- 
Phasenverzogerung: R ges = Ro (T) sin 2 O/Z Damit kann eo beitung ist da die Qualitat des Schnitts unabhangig von 



der Auskoppelgrad des Systems abgestimmt und somit 
an die Pumpleistung angepaBt werden. Gleichzeitig laBt 
sich die Ausgangsleistung des Laser bei konstanter 
Pumpleistung iiber die Phasenverzogerung durchstirn- 
men. 

Im Betrieb kann die durch das aktive Medium (3) 
abgegebene Strahlung zunachst einen beliebigen Pola- 
risationszustand annehmen, ist aber nach Reflexion am 
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der Schneidrichtung ist Ohne die Viertelweilenplatte (5) 
ist kein Laserbetrieb moglich, da der Polarisationsdreh- 
sinn des Lichts, das im zweiten Umlauf auf die zirkula- 
ren Spiegel fallt, genau entgegesetzt zur Helix ist und 
dann vollstandig ausgekoppelt wird. 

Fig. 3 zeigt eine Abwandlung nach Ausfuhrung 6, be- 
stehend aus einem Paar helischdoppelbrechender Spie- 
gel (1). Im Resonator ist das aktive Lasermaterial (3) 
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angeordnet Der Reflexions-/Transmissionsgrad minde- 
stens eines helisch-doppelbrechenden Spiegels wird 
uber auBere EinflUsse, z. B durch Temperatur oder elek- 
trische Felder variiert Wie in Ausfuhrung 5 ist die vom 
aktiven Medium (3) spontan emittierte Strahlung zu- 
nachst beiiebig polarisiert Die von den helisch-doppei- 
brechenden Spiegeln (1) reflektierte Strahlung besitzt 
eine dem Drehsinn der Helix entsprechende zirkulare 
Polarisation (RZ), die vom Lasermedium verstarkt wird. 
In dieser Ausfuhrung sind keine weiteren polarisations- 
andernden Elemente erforderlich. Die emittierte Strah- 
lung nimmt wie im Ausfuhrungsbeispiel 5 einen zirkula- 
ren Polarisationszustand an. 
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den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
helisch-doppelbrechende Material (1) ein flussigkri- 
stallines Polymer ist 

12. Laseranordnung nach einem der Anspriiche 
1 — 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Laserme- 
dium (3) ein Kristall ist, der optisch gepumpt wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspriiche 15 

1. Laseranordnung aus einem Resonator mit min- 
destens zwei reflektierenden Elementen (1, 2) und 
einem aktiven Laser-material (3), das zu stimulierter 
Emission angeregt wird, gekennzeichnet dadurch, 20 
daB wenigstens einer der Reflektoren ein helisch/ 
doppelbrechender Spiegel (1) ist und der Resonator 
mindestens ein elektro-optisches polarisationsbe- 
einflussendes Element (4) enthalt 

2. Laseranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB ein polarisationsbeeinflussendes 
Element (4) eine Pockelszelle ist 

3. Laseranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein polarisationsbeeinflussendes 
Element (4) ein Flussigkristall-Phasenmodulator ist 30 

4. Laseranordnung nach einem der Anspriiche 1—3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexionsgrad 
mindestens eines helisch-doppelbrechenden Spie- 
gels (1) durch auBere Einwirkungen (Temperatur, 
elektrische Felder) verandert wird. 35 

5. Laseranordnung in Abwandlung von Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Viertelwellen- 
platte (5) das elektro-optische polarisationsbeein- 
flussende Element (4) ersetzt und der Reflexions- 
grad mindestens eines helisch-doppelbrechenden 40 
Spiegels (1) durch auBere Einwirkungen (Tempera- 
tur, elektrische Felder) verandert wird. 

6. Laseranordnung in Abwandlung von Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Resonator aus 
mindestens zwei helisch-doppelbrechenden Spie- 45 
geln (1) ohne Viertelwellenplatte besteht und der 
Reflexionsgrad mindestens eines helisch/doppel- 
brechenden Spiegels (1) durch auBere Einwirkun- 
gen (Temperatur, elektrische Felder) verandert 
wird. 50 

7. Laseranordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Reflexionsgrad mindestens eines helisch-doppel- 
brechenden Spiegels (1) durch elektrische Felder 
verandert wird. 55 

8. Laseranordnung nach einem der Anspriiche 1—7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Reflexionsgrad 
mindestens eines helisch-doppelbrechenden Spie- 
gels (1) durch die Temperatur verandert wird. 

9. Laseranordnung nach einem der vorhergehen- 60 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
helisch-doppelbrechende Material (I) ein choleste- 
rischer Fliissigkristall ist 

10. Laseranordnung nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 65 
helisch-doppelbrechende Material (1) ein smekti- 
scher Fliissigkristall ist 

11. Laseranordnung nach einem der vorhergehen- 
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© Flussigkristalline Materialien gewinnen zuneh- 
mend an Bedeutung in elektro-optischen Schalt- und 
Anzeigevorrichtungen. In jtingerer Zeit werden in be- 
sonderem Ma/3e auch ferroelektrische flussigkristalli- 
ne Mischungen untersucht und in Displays einge- 
setzt. 

Eine besonders wichtige physikalische Gro/te 
zur Beschreibung von FLC-Mischungen ist die spon- 
tane Polarisation (P s ). Einerseits fuhrt eine hohe 
spontane Polarisation zu kurzen Schaltzeiten, ande- 
rerseits tritt bei hohen P s -Werten eine optische Hy- 
sterese auf, die u.a. zu sogenannten "Geisterbildern" 
fuhrt. 

Durch die Verwendung von FLC-Mischungen mit 
hoher spontaner Polarisation (P s 20 nC/cm 2 ) und 
einer naturlichen Helixganghohe von weniger als der 
halben Schichtdicke in einem SSFLC-Display mit 
einer Schichtdicke von 1 bis 10 urn laflt sich das 
Problem der optischen Hysterese trotz hoher sponta- 
ner Polarisation umgehen. 



Auch FLC-Mischungen mit P s > 40 nC/cm? kon- 
nen unter diesen Bedingungen geschaltet werden. 
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